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RESUMEN 
El presente proyecto se lleva a cabo con el objetivo de realizar la calibración 
del modelo de turbulencia TRANS SST mediante métodos basados en la 
simulación de fluidos computacional en un perfil hidrodinámico concreto. 
Estudiando el fenómeno de desprendimiento de vórtice en la salida del perfil, 
las velocidades obtenidas en cada punto de estudio, la capa límite, fuerzas 
de sustentación y resistencia, así como las frecuencias en unas condiciones 
de contorno específicas.  
Para cada simulación se modificarán porcentualmente las variables de las 
ecuaciones propias del modelo en cuestión respecto a una base original. Los 
resultados obtenidos se compararán con los registrados experimentalmente, 
permitiendo observar que variaciones han sido óptimas para la calibración. 
Luego se repetirá el proceso con  las variables con menor error.  
También se realiza una comparativa de los perfiles de velocidades de la 
simulación y del caso experimental y la comprobación de que los casos 
simulados tienen un comportamiento de régimen turbulento en las zonas 
esperadas y con los resultados previstos. Finalmente se espera obtener un 
modelo de turbulencia que aproxime de manera más fiable los resultados 
teóricos con la realidad. 
RESUM 
El present projecte es porta a terme amb l’objectiu de realitzar el calibratge 
del model de turbulència TRANS SST mitjançant mètodes basats en la 
simulació de fluids computacional en un perfil hidrodinàmic concret. Estudiant 
el fenomen del despreniment de vòrtex a la sortida del perfil, les velocitats 
obtingudes a cada punt d’estudi, la capa límit, forces de sustentació i 
resistència, això com les freqüències en unes condicions de contorn 
específiques.  
Per a cada simulació es modificaran percentualment les variables de les 
equacions pròpies del model en qüestió respecte una base original. Els 
resultats obtinguts es compararan amb els registrats experimentalment, 
permetent observar quines variacions han sigut òptimes per a la calibratge. 
Després es repetirà el procés amb les variacions amb les que hi ha hagut un 
error mínim.  
També es realitzarà una comparativa dels perfils de velocitat de la simulació 
i del cas experimenta i la comprovació de que els casos simulats  tenen un 
comportament de règim turbulent a les zones esperades i amb els resultats 
prevists. Finalment s’espera obtenir un model de turbulència que aproximi de 
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ABSTRACT 
The present Project aims to calibrate the turbulence model TRANS SST using 
methods based on computational fluid dynamics in the analysis of a hydrofoil. 
Studying the behavior of vortex shedding behind the hydrofoil, obtained 
velocities in each studied point of the profile, boundary layer, resistance, lift 
and drag coefficients and their frequencies in specific boundary conditions. 
Every simulation has a percentage modification for each variable of the 
equation for this turbulence model regarding an original base case. Obtained 
results will be compared with results that had been registered for 
experimental case. 
 Therefore the procedure will be repeated only with slightest error. Although 
is done a comparison of velocity profile of simulation an experimental case 
and check if the simulations are being on turbulent model and if the expected 
results have been obtained. Finally is expected to obtain a turbulence model 
which approximates more reliable way close to real case. 
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Área  m2 
  
Aceleración  m/s2 
  
Coeficiente de arrastre Adim. 
Cs Constante del modelo de turbulencia  
  
Diámetro  m 
  
Diámetro hidráulico m 
  
Energía total, energía de activación  J, kJ 
  
Vector fuerza  N 
  
Fuerza de arrastre  N 
  
Aceleración gravitacional; valor 
estándar=9.80665 m/s2  
m/s2  
Gk Generación de energía cinética de turbulencia  
Gω Generación de disipación específica  
  
Energía cinética turbulenta J/kg 
  
Longitud m 
  masa  kg 
  
Tasa de flujo másico  kg/s 
  Presión  Pa 
  
Tasa de flujo de entalpía  W 
  Radio  m 
Re Número de Reynolds  Tasa de fuerzas inerciales y 
fuerzas viscosas 
adim 
Reθc Número de Reynolds de transición  
  
Velocidad media del tensor tensiones  s-1  
  
Temperatura  K 
  
Tiempo  s 
Tu Turbulncia local  
  
Velocidad de flujo libre  m/s 
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  Manitud de la velocidad; También escrita con subíndices 
direccionales (por ejemplo ux, uy, uz) 
m/s 
  
Volumen  m3 
  
Vector de velocidad absoluta  m/s 
Yk Disipación de energía cinética turbulenta 
 
 
LETRAS GRIEGAS  
  Fracción volumétrica  Adim.  
 * Corrección nº Reynolds bajo  Adim.  
 * 
Constante de disipación de energía turbulenta K-1  
  Constante de amortiguamiento N/(m/s) 
  
Incremento de variable, final   inicial (por 
ejemplo,  ,  ,  ,  ,  ) 
Adim.  
  Tasa de disipación de turbulencia  m
2  /s3 
Γ𝑘 Difusividad efectiva de energía cinética turbulenta  




Longitud de onda  m 
  Coeficiente de viscosidad dinámica  Pa-s 
 t Coeficiente de viscosidad turbulenta  Pa-s 
  Coeficiente de viscosidad cinemática m
2 /s 
  Densidad  kg/m
3 
  Tensión superficial  kg/m 
  
Tensor de estrés  Pa 
  Tensor cortate Pa 
  Escala temporal, por ejemplo,  ,  ,    s 
  
Magnitud de vorticidad   
  Tasa de disipación específica  s
-1  
 0 Frecuencia natural  s
-1  
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CAPÍTULO 1:  
INTRODUCCIÓN 
 
Con la finalidad de obtener un perfil de álabe de turbomáquinas que optimice 
la eficiencia y así mejore el rendimiento del conjunto, se han realizado 
modificaciones en perfiles existentes que permiten variaciones en el 
desprendimiento de vórtice influyendo directamente en la frecuencia de la 
vibración  y así en la acústica de la estructura. Estos factores influyen de 
manera muy significativa en el comportamiento del álabe. 
 
Debido a la dificultad para realizar un estudio del comportamiento del fluido 
en régimen turbulento en un perfil NACA0009 con las modificaciones 
realizadas por Donaldson R.M. en 1956, se hace uso de la dinámica de fluidos 
computacional. El modelo de turbulencia escogido para este trabajo ha sido 
el modelo SST de transición de 4 ecuaciones, del que se obtienen unos 
resultados aceptables en relación con la experimentación, pero se puede 
reducir el error. 
 
El objeto del trabajo será realizar una calibración del modelo Trans SST 
(shear-stress transport) para así obtener resultados más fiables. Para ello, 
primeramente se realizará la simulación del modelo en régimen laminar, para 
luego ser la base de la simulación en régimen turbulento. Luego se 
modificarán porcentualmente unos parámetros concretos y se observarán los 
resultados de las variables en ciertos puntos, haciendo una comparativa con 
el modelo base y el experimental de ZOBEIRI, A. 2012. Effect of Hydrofoil 
Trailing Edge Geometry on Vortex Shedding. Prof. F. AVELLAN, director; Dr. 
M. FARHAT, director. Tesis doctoral, Escuela politécnica federal de Lausanne, 
decidiendo así que valores son óptimos para la calibración. 
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1.1. Desprendimiento de vórtice 
Uno de los mayores problemas de las máquinas hidráulicas, por ejemplo en 
las paletas de una turbina,  son las grietas prematuras provocadas por 
vibraciones en la estructura.  
Para números de Reynolds altos Re=5·105 – 2.9·106, es decir en régimen 
turbulento, el cuerpo conduce a un desprendimiento de vórtice periódico y 
alternativo, por esa razón este fenómeno es un objeto de estudio importante 
en la zona final del álabe,  ya que las fuerzas fluctuantes resultantes pueden 
provocar vibraciones, conllevando a fisuras y desencadenando grietas en la 
máquina hidráulica.  
La interacción entre dos capas del fluido es decisiva para el comportamiento 
del vórtice. Cuando se genera un vórtice, éste crece y se desplaza a través 
del fluido cercano. A medida que el vórtice se vuelve lo suficientemente 
fuerte, se crea una capa de fluido con fuerza cortante opuesta al siguiente 
vórtice. Como resultado, el vórtice creciente y de signo opuesto al anterior y 
al siguiente se separa creando una estela. 
 
 
Figura 1.1. Visualización del desprendimiento de vórtices 
Se han propuesto varios teoremas para determinar la longitud y sentido de 
formación de los vórtices. Normalmente la longitud de formación de vórtices 
(Lf) se encuentra donde se observa la velocidad máxima de fluctuación por 
encima y debajo de la línea central de la estela. Los vórtices creados aparecen 
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en la misma localización a lo largo del tiempo.  Si el área de formación del 
vórtice se ve reducida, la frecuencia de desprendimiento de vórtices 
aumentará debido a que las capas del fluido estarán más cercanas las unas 
a las otras. Otra consecuencia de la variación de esta frecuencia es el espesor 
de la capa límite (shear layer) cuando alcanza la zona de interacción fuerte 
al final de la región de formación. 
Tras la investigación experimental de la formación de vórtices al final de un 
álabe. Se descubrió que cuando el número de Reynolds aumentaba, la 
longitud de creación de vórtices y la posición de la fluctuación máxima en el 
centro de la estela decrecía. Además se observaron perfiles de velocidad 
simétricos para diferentes números de Reynolds. 
En el siguiente esquema se puede observar la creación de un vórtice 
desprendido por un círculo en régimen turbulento, (a) es el vórtice creciente, 
(b) es la fuerza de arrastre generada que separa las capas de fluido y (c) es 
la zona del fluido que formará parte de la siguiente fase del ciclo. 
 
  
Figura 1.2. Estructura del desprendimiento de vórtices en la estela de un 
álabe 
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1.1.1. Capa límite 
La presencia de un sólido perturba el movimiento del fluido con el que está 
en contacto. La capa límite es la zona donde la velocidad del fluido respecto 
a la pared varía desde cero, en el punto más próximo a la pared debido al 
rozamiento,  hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada. El 
modelado de la malla en la zona cercana a la pared es muy importante ya 
que es la zona de máxima influencia en los resultados obtenidos de la 
simulación.  
 
 Figura 1.4. Ejemplo de capa límite  
 
El flujo es frenado al pasar sobre un sólido. El perfil de velocidad (u) dentro 
de la capa límite depende de la distancia a la superficie (y). Debido al 
rozamiento. Fuera de la capa límite, el fluido se desplaza a la misma velocidad 
que en las condiciones iniciales (u0). 
En la capa límite se distinguen tres zonas, la zona de flujo laminar es la más 
interna y es donde la viscosidad ejerce más influencia; la zona de flujo 
turbulento, es la zona más externa donde lo principal es la turbulencia y la 
zona de transición, que es la que se encuentra entre las dos primeras. El 
espesor es mínimo en el borde de ataque y va aumentando a lo largo de la 
superficie.  
Encontrar y localizar la zona de transición es un paso especial para la 
calibración del modelo, ya que si el modelo predice esta zona antes de lo 
debido se sobredimensionará la capa límite. Y si se localiza tarde se 
encontrarán errores altos, ya se estará suponiendo que el flujo está siendo 
laminar cuando no es así, además el modelo de turbulencia no calibra bien el 
comportamiento del fluido cuando se está en régimen laminar. 
 
Figura 1.5. Transición de la capa límite 
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1.1.2. Frecuencia natural  
Cuando unas ondas impactan contra un objeto este produce resonancia a una 
frecuencia natural en el sólido. Si la frecuencia de la fuente emisora coincide 
con dicha frecuencia natural del resonador se produce un acoplamiento entre 
las ondas. Es entonces cuando el sistema empieza a vibrar con una amplitud 
mayor, que se irá multiplicando a medida que pase el tiempo y se siga 
produciendo el fenómeno de resonancia. Esta conducta ocasiona la rotura de 
los componentes del sistema sin haber superado los límites de tensión ni 
fatiga de los materiales.  
En la práctica se busca evitar este fenómeno y alejarse de ello lo máximo 
posible, por eso este álabe está diseñado para trabajar a frecuencias muy 
altas, alejándose de la frecuencia natural del material; por otra parte la 
amplitud es muy pequeña, hecho que ocasiona los mínimos daños posibles 
en la estructura interna del álabe. 
 
Figura 1.6. Gráfico de la amplitud cuando hay fenómeno de resonancia 
Al realizar la calibración, la frecuencia de desprendimiento de vórtice es un 
objeto de estudio principal para determinar  la proximidad entre los 
resultados obtenidos experimentalmente y en las simulaciones, utilizando el 
programa Scilab. 
 
1.2. Perfil NACA0009 
Los perfiles aerodinámicos desarrollados por el Comité Consultivo Nacional 
para la Aeronáutica describen la forma de su superficie y características según 
unos dígitos de referencia. El perfil base utilizado en esta calibración ha sido 
el NACA0009 truncado. 
Donde el primer dígito se corresponde al arco. El segundo describe la 
distancia máxima de curvatura del borde de ataque en porcentaje. Y las dos 
últimas cifras se corresponde con el espesor máximo de la superficie de 
sustentación en porcentaje. Por tanto en este perfil, el 00 indica que no tiene 
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inclinación y el 09 determina que la superficie de sustentación tiene un 
espesor del 9% acorde con la longitud. 

















  Eq.2.21 
Donde c es la longitud, x es la posición a lo largo de c, yt es el espesor medio 
y t es un porcentaje del espesor máximo. 
 
 
Figura 1.7. Perfil NACA 0009 
 
1.3.Perfil Donaldson 
Se sabe que el perfil Donaldson reduce la vibración en comparación con otros 
perfiles con diferente geometría en la salida, como por ejemplo el perfil 
NACA0009 que tiene el borde de salida truncado. Se realizaron varios 
experimentos llegando a ciertas conclusiones prácticas que no se ajustaban 
como deberían a los resultados obtenidos en las simulaciones. 
Las modificaciones geométricas en el borde de salida del perfil generan 
variaciones en el comportamiento de éste, reduciendo considerablemente la 
excitación provocada por el desprendimiento de vórtices. Donaldson realizó 
diferentes modificaciones en el diseño del perfil NACA0009 truncado, 
recogidos en la siguiente tabla: 
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Figura 1.8. Perfiles de salida de álabes estudiados por Donaldson 
 
Figura 1.9. Perfil utilizado para realizar la calibración del modelo de 
turbulencia 
Se observó la estela que dejaba el flujo con cámaras de alta velocidad, 
encontrando que el vórtice se reducía significativamente con el perfil con 
corte angular. Se cree que la reducción de la vibración es causada por una 
desorganización del vórtice de Karman, el desprendimiento de vórtice 
alternativo se transforma en un desprendimiento simultáneo en la salida, 
provocando que las parejas de vórtices superiores e inferiores se compensen 
en parte y como resultado se reduzca la fuerza aplicada sobre la pieza. Las 
fluctuaciones, que son las causas de la vibración estructural, también se 
reducen. Estos hechos optimizan significativamente el comportamiento de la 
turbina. 
 
Figura 1.10. Geometría 2D del perfil Donaldson 
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1.4.Dinámica de fluidos computacional (CFD) 
 
Los algoritmos para la resolución y análisis del flujo del fluido sobre la 
superficie, están basados en la dinámica de fluidos computacional (CFD). Las 
geometrías creadas y definidas con el programa Ansys Fluent 15.0 fueron 
enviadas al centro de supercomputación de Cataluña (CESCA), donde se 
realizaron millones de cálculos según los parámetros definidos, y se 
obtuvieron simulaciones aproximadas del caso práctico. 
El hecho de utilizar este software permite trabajar sobre casos complejos, 
como es el flujo turbulento y el desprendimiento de vórtice de un álabe, así 
como simular casos en el que una prueba experimental puede ser muy 
costosa o resulta peligroso, y llevarlo a cabo en un tiempo relativamente 
reducido. Además las pequeñas variaciones no suponen un gran coste 
adicional permitiendo que se lleve a cabo un estudio de calibración de un 
modelo como es este caso.  
Mediante la discretización del área de estudio se crea una malla formada por 
pequeños volúmenes de control, donde se solucionan las ecuaciones 
diferenciales de mecánica de fluidos convenientes, junto con las condiciones 
de contorno e iniciales se resuelve la matriz algebraica en cada celda de forma 
iterativa hasta que el residuo es suficientemente pequeño.  
En este proyecto la geometría del álabe y el mallado ya estaban prediseñados. 
Con tal de simplificar la dificultad del estudio, este ha sido realizado en 2D. 
 
















EL objetivo de este proyecto es la calibración del modelo de turbulencia Trans 
SST, utilizando los resultados de las simulaciones realizadas sobre un perfil 
NACA0009 con las modificaciones realizadas en la zona de salida por 
Donaldson. Se ha variado un porcentaje tres variables concretas de las 
ecuaciones del modelo (α*, β* y Cs) para ser compradas posteriormente con 
los datos experimentales realizados con anterioridad., recogidos en el 
proyecto de Amirreza Zobeiri. El modelado se ha realizado con CFD (Ansys 
Fluent 15.0), el cálculo iterativo ha sido realizado por CESCA. También se ha 
desarrollado un programa con rutinas de cálculo con Scilab para el posterior 
análisis de los datos obtenidos y realización de gráficos.  
El trabajo se ha centrado en los resultados obtenidos en unos puntos y líneas 
monitorizados del perfil del álabe en la capa límite y en la zona de salida del 
flujo, donde se han recogido datos de integrales de velocidad, fuerzas de 
empuje y arrastre, desprendimiento de vórtice y presiones. 
 
 






























Se espera poder obtener resultados óptimos para la calibración del modelo 
TRANS SST tras realizar modificaciones en los parámetros α*, β* y Cs tras 
realizar una primera simulación de calibración para cada varianza de ±10% 
de estos. Para posteriormente volver a simular para la obtención del análisis 
estadístico en las líneas de monitorización.  
Con los datos obtenidos se realizará la transformada de Fourier para obtener 
la frecuencia de oscilación causada por las fuerzas de arrastre, empuje y la 
integral de la velocidad en la zona de salida del perfil para comprobar el error 
respecto los valores experimentales recogidos en el trabajo de Zobeiri. 
Con los datos recogidos de la velocidad en cada punto de las líneas estudiadas 
se creará un perfil de velocidades, con el que se podrá determinar la posición 
en la que aparece la zona de transición entre flujo laminar y turbulento. Esto 
también se contrastará con el estudio experimental para encontrar el error. 
Una vez observadas que variaciones son las que producen un error menor, 
se volverá a repetir el proceso con modificaciones de porcentajes más altos. 
Con ello se determinará qué que varianza y qué variable es decisiva para que 
la simulación del comportamiento de un fluido se asemeje lo más posible al 
caso real.  
Tras otros estudios realizados con anterioridad en modelos de turbulencia k-
ω se prevé que posiblemente los valores que den resultados más positivos 
sean BETA (+), cómo se pudo ver en el artículo de COSTA, P.A.; BARBOSA, 
H.H; MOURA, F.O.; VIERIRA, M.E. 2013. k-ω SST (shear stress transport) 
turbulence model calibration: A case study on a small scale horizontal axis 
wind turbine, Science Direct, Energy 65 (2014), 412-418. 
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CAPÍTULO 2:  
MARCO TEÓRICO 
 
2.1.  Ecuaciones fundamentales 
Las ecuaciones fundamentales de la mecánica de fluidos en las que está 
basada la dinámica de fluidos computacional, son las ecuaciones de las 
ecuaciones de continuidad (conservación de la masa) y conservación de 
movimiento y energía (Navier-Stokes), que se detallan a continuación. 
La ecuación de continuidad en su forma general (Eq.2.1) expresa la ley de la 
conservación de la materia.  
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝐮) = 0        Eq.2.1 
Donde ρ es la densidad, t el tiempo y u= uxi+uyj+uzk la velocidad del fluido, 
escribiéndose esta fórmula con coordenadas cartesianas de la siguiente 
manera (Eq.2.2). En el estudio se utiliza agua, por tanto es un fluido 









= 0         Eq. 2.2 
El estudio ha sido realizado en 2D para simplificar los cálculos, anulando así 
la componente z de la ecuación. 
 
La ecuación de momento o más conocida como ecuación de Navier Stockes, 
que describe la conservación de la cantidad de movimiento y energía del 
fluido es en su forma general (Eq.2.3 y Eq.2.4). Descritas para un fluido 
viscoso incompresible, isotérmico y newtoniano, como es el agua,  haciendo 
que la densidad, la viscosidad cinemática y la viscosidad dinámica se 













) = (𝝉) −
𝜕𝑃
𝜕𝑥













) = (𝝉) −
𝜕𝑃
𝜕𝑦
+ 𝜌𝑔𝑦 + 𝐹𝑦     Eq.2.4 
 
Donde ρ es la densidad, P la presión estática, ρgx y ρgy son las componentes 
de las fuerzas gravitacionales sobre el cuerpo, τ es el tensor de estrés que se 
define a continuación (eq. 2.5) y F las fuerzas externas en cada componente. 
𝝉 = 𝜇 [( 𝒖 + 𝒖𝑇) −
2
3
· 𝒖𝐼]       Eq. 2.5 
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Donde μ es la viscosidad, I es el tensor unitario y el segundo término de la 
derecha es el efecto de la dilatación del volumen. 
No existe solución general para las ecuaciones de Navier Stockes, así que 
solo se pueden resolver problemas sencillos mediante este método, es por 
eso que para problemas más complejos se requiere del uso de 
aproximaciones con las simulaciones realizadas con el cálculo computacional 
(CFD) y con los modelos de turbulencia prediseñados. 
 
2.2. Modelos de turbulencia 
El régimen turbulento se caracteriza por su baja difusión de momento, alta 
convección y cambios espacio-temporales rápidos de presión y velocidad, lo 
que hace del cálculo del comportamiento del  fluido en este estado algo 
complejo. La aparición de vórtices que interactúan entre sí y la fuerza de 
arrastre y empuje debida a la fricción en la capa límite hace que la manera 
más sencilla de plantear el problema sea mediante un volumen de control 
que ofrece un resultado global del sistema.  
Gracias al avance tecnológico se ha podido hacer uso del análisis diferencial, 
que ha permitido modelizar los puntos del perfil donde se resuelven las 
ecuaciones de mecánica de fluidos en cada espacio de tiempo, obteniéndose 
un resultado mucha más próximo a la realidad. 
En el promedio de Reynolds, las variables de la solución instantánea (exacta) 
de la ecuación de Navier- Stockes se descompone en la velocidad media y la  
fluctuación de la velocidad. (Eq. 2.6) 
𝑢𝑖 = 𝑢𝑖 + 𝑢𝑖
′          Eq. 2.6 
 
2.2.1. Modelo Trans SST 
Existen diferentes modelos de turbulencia, es por eso que una parte 
importante al realizar un estudio es escoger correctamente el modelo a 
utilizar, esto permitirá que los resultados sean lo más fiables posible. El 
objetivo de este proyecto es realizar la calibración del modelo Trans SST 
detallado a continuación. 
El modelo Trans SST (Shear Stress Transport) utiliza la formulación basada 
en el modelo de turbulencia k-ω en el interior de la capa límite. Para evitar el 
problema más común que presenta este método, que es demasiado sensible 
a la entrada de las propiedades de turbulencia, se usa la formulación del 
modelo de turbulencia k-ε en las zonas donde la corriente fluye libremente, 
añadiendo dos ecuaciones de transporte que modelan la energía cinética de 
turbulencia y los criterios de entrada durante la transición de flujo laminar a 
turbulento (Eq.2.7) o tasa de disipación especifica. 
La ecuación de transporte para la intermitencia γ se define como: 
















]   Eq.2.7 
Donde las formulas auxiliares y coeficientes son: 
𝑃𝛾1 = 𝐶𝑎1𝐹𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡𝜌𝑆[𝛾𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡]
𝐶𝛾3        Eq.2.8 
𝐸𝛾1 = 𝐶𝑒1𝑃𝛾1𝛾         Eq.2.9 
Donde S es la magnitud de la velocidad de deformación, Flength es una 
correlación empírica que controla la longitud de la zona de transición, y Ca1 y 
Ce1 son constantes 2 y 1 respectivamente. La destrucción/relaminarización se 
define como: 
𝑃𝛾2 = 𝐶𝑎2𝜌Ω𝛾𝐹𝑡𝑢𝑟𝑏          Eq.2.10 
𝐸𝛾2 =  𝐶𝑒2𝑃𝛾2𝛾         Eq.2.11 
Donde Ω es la magnitud de vorticidad. El inicio de la zona de transición se 













𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡2 = min(𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡1, 𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
4 ) , 2.0)  













Donde y es la distancia a la pared, Reθc es el número de Reynolds crítica donde 
la intermitencia empieza a incrementar en la capa límite. Las constantes para 
la ecuación de intermitencia son: 
Ca1=2;  Ce1=1;  Ca2=0.06;  Ce2=50;  cγ3=0.5;  σγ=1.0 
La ecuación de transporte para el espesor del momento de transición del 












]      Eq.2.12 
























) , 1.0)    Eq. 2.14 

























Las constantes para la ecuación Rêθt son: 
cθt=0.03; σθt=2.0 
Las condiciones de contorno para Rêθt en la pared es flujo igual a cero, para 
la pared inlet debe ser calculado mediante la correlación empírica basada de 
la intensidad de turbulencia de entrada. El modelo contiene correlaciones 
empíricas, Reθt es el inicio de la zona de transición observado 
experimentalmente, fue modificado para mejorar las simulaciones de la zona 
de transición natural. Se pueden encontrar otras correlaciones empíricas, por 








𝑘          Eq. 2.15 
Donde k es la energía cinética de turbulencia. 
Las modificaciones implantadas a la separación inducida de la zona de 
transición son: 
𝛾𝑠𝑒𝑝 = min (𝐶𝑠1 𝑚𝑎𝑥 [(
𝑅𝑒𝑣
3.235 𝑅𝑒𝜃𝑐








𝛾𝑒𝑓𝑓 = max(𝛾, 𝛾𝑠𝑒𝑝)  
Aquí Cs1 es una constante de valor 2, valor modificado para realizar la 
calibración. 
El modelo de transición interactúa con el modelo de turbulencia SST con la 














∗ + 𝑆𝑘     Eq. 2.17 
𝐺𝑘
∗ = 𝛾𝑒𝑓𝑓𝑮𝑘  
𝑌𝑘
∗ = min(𝑚𝑎𝑥(𝛾𝑒𝑓𝑓, 0.1) , 1.0) 𝑌𝑘  
Con la finalidad de capturar la región la minar y de transición correctamente, 
la malla debe tener aproximación de y+. Si y+ tiene un valor demasiado alto 
(>5) el inicio de la zona transicional se verá desplazado. Para evitar este 
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problema se han usado discretizaciones de segundo orden upwind las 
condiciones de simulación. 
Se ha observado que la intensidad de turbulencia especificada en la entrada 
puede decrecer rápidamente dependiendo del valor de la viscosidad (μt/μ). Si 
se tiene una viscosidad alta (>100), el rozamiento superficial puede desviarse 
significativamente haca valores de régimen laminar, este fenómeno ha sido 
visto experimentalmente. Para simular este comportamiento se utiliza 
solución analítica de la siguiente fórmula de energía cinética de turbulencia 
(Eq. 2.18) 
𝑘 = 𝑘𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡(1 + 𝜔𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡𝛽𝑡)
−𝛽∗
𝛽         Eq.2.18 
Con los valores constantes, donde β*  que influye directamente sobre la 
disipación de energía cinética turbulenta, será modificado para la calibración 
del modelo: 
β=0.828;  β*=0.09; 
El decaimiento de la energía cinética de turbulencia re reescribe en términos 















      Eq.2.19 












         Eq. 2.20 
Donde S es la magnitud de la velocidad de deformación y α* es una constante 












         Eq. 2.22 










         Eq. 2.23 








  𝛽𝑖 = 0.072 
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2.2.2. Acoplamiento 










cos(𝜔𝑓𝑡)       Eq.2.24 
Donde ω0 es la frecuencia natural, ωf es la frecuencia angular de la fuerza 
oscilante con amplitud F y γ es la constante de amortiguamiento, γ<ω0. La 
solución de esta ecuación Eq.2.27 tiene una parte general Eq.2.25, donde los 
coeficientes C y D se determinan a partir de las condiciones generales. Y una 
solución particular Eq.2.26, donde los coeficientes A y B se obtienen haciendo 
que se cumpla la ecuación diferencial completa. 
𝑥1 = (𝐶 cos(𝜔𝑡) + 𝐷 sin(𝜔𝑡)) · exp(−𝛾𝑡)      Eq.2.25 
𝜔 = √𝜔0
2 − 𝛾2   
𝑥2 = 𝐴 cos(𝜔𝑓𝑡) + 𝐵 sin (𝜔𝑓𝑡)       Eq.2.26 
𝑥 = (𝐶 cos(𝜔𝑡) + 𝐷 sin(𝜔𝑡)) · exp(−𝛾𝑡) + 𝐴 cos(𝜔𝑓𝑡) + 𝐵 sin (𝜔𝑓𝑡)  Eq.2.27 
Para el caso concreto de resonancia se da que ωf=ω0, por tanto se toma el 











𝑡 sin(𝜔0𝑡)        Eq.2.28 
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CAPÍTULO 3:  
SIMULACIONES 
 
Para Realizar la calibración del modelo TRANS SST se ha utilizado un 
programa de CFD, la técnica de volúmenes de control en la que está basado 
este código se divide en tres partes. La primera operación es una división del 
dominio en volúmenes de control discretos utilizando una malla 
computacional. Luego se integran las ecuaciones en los volúmenes de control 
con el fin de crear una ecuación algebraica con las variables que 
posteriormente serán modificadas. Y la solución de las ecuaciones mediante 
un proceso iterativo. 
 
3.1. Procedimiento 
3.1.1. Superficie de control y condiciones de control 
Se debe definir la zona de estudio que se dispone dentro de 4 paredes; la 
zona inlet por donde entra el fluido C=20m/s en dirección X, con una 
intensidad de turbulencia de  un 1% y un diámetro hidráulico de 0,15 m. La 
pared outlet que es por donde sale el fluido y área de estudio de la presión, 
está definida de manera que no se vea influenciada por la reentrada del fluido 
por la pared a causa de un vórtice. Y las zonas de pared simétrica, que realiza 
la función de pared sin rozamiento, para que no pueda haber transferencia 
de masa sin que influya en las otras condiciones. Estas líneas sirven para 
definir posteriormente las condiciones de contorno, las propiedades físicas del 
fluido y otros parámetros necesarios para el cálculo.  
 
Figura 3.1. Región de estudio definida 
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3.1.2. Mallado 
El siguiente paso a realizar para crear el perfil es crear la malla con el 
programa Gambit, en este caso la geometría del modelo y la superficie a 
mallar ya estaba prediseñado. En la malla creada, el modelo de turbulencia 
se modifica para obtener resultados más fiables en la zona cerca a la pared, 
que está afectada por la viscosidad. Como se puede observar en la figura 3.2 
y 3.3 el mallado híbrido permite tener zonas de mallado es mucho más fino 
en esa región de estudio. 
 
Figura 3.2. Mallado del contorno del perfil 
 
 
Figura 3.3. Detalle de la zona próxima al perfil 
 
3.1.3. Condiciones de simulación 
Las condiciones generales se pueden encontrar en la siguiente tabla: 
Tipo Basado en la presión 
Formulación de velocidad Absoluta 
Tiempo transitorio 
Dimensión 2D Plana 
 
Tabla 3.1. Condiciones generales de simulación 
- 35 - 
 
Para este proyecto los materiales usados han sido acero de densidad 8030 
Kg/m3, y como fluidos agua líquida con densidad 998,2 Kg/m3 y viscosidad 
0,001003 Kg/m·s, datos constantes en todo el proceso. 
Otros datos usados para definir las condiciones de contorno son los 
siguientes: 
Área sección (m2) 1 
Densidad (Kg/m3) 998.2 
Longitud (m) 0.1 
Presión (Pa) 101325 
Temperatura (ºC) 15 
Viscosidad (Kg/m-s) 0.001003 
 
Tabla 3.2. Valores de referencia de la simulación 
La discretización es un proceso matemático mediante el cual se obtienen 
resultados aproximados de la ecuación diferencial de un problema continuo 
representando un conjunto discreto de elementos. Hay dos tipos de 
discretización, la espacial y la temporal. La discretización espacial utiliza 
métodos upwind, con un mayor número de operaciones por malla, baja 
difusión numérica; mientras que la temporal utiliza métodos precisión/paso 
de tiempo. 
La primera simulación de estabilización del caso base es una discretización 
de primer orden con factor de relajación > 0.3 y límite máximo de viscosidad 
turbulenta de 1x1020, y el régimen es laminar. Una vez estable se realiza la 
discretización de segundo orden implícita, el hecho de trabajar con régimen 
transitorio provoca la primera aparición de vórtices. Las próximas 
simulaciones variadas tendrán como punto de inicio la solución de esta última 
simulación base. 
Las coordenadas de las líneas de estudio y puntos monitorizados son los 
siguientes: 
Líneas 
Nombre Punto 1 Punto 2 
x (m) y (m) x (m) y (m) 












x/L = 0,4 -0,0100 -0,010 
x/L = 0,5 0,0000 0,000 
x/L = 0,6 0,0100 0,010 
x/L = 0,7 0,0200 0,020 
x/L = 0,8 0,0300 0,030 
x/L = 0,9 0,0400 0,040 
x/L = 1,03 0,0503 0,050 
x/L = 1,06 0,0506 0,051 
x/L = 1,15 0,0650 0,065 
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M43 -0,01 0,004945 
M44 -0,004945 
M53 0,00 0,005200 
M54 -0,005200 
M73 0,02 0,004690 
M74 -0,004690 
M93 0,04 0,003103 
M94 -0,003103 
 
Tabla 3.4. Coordenadas de los monitores 
 
 
Figura 3.4. Posicionamiento de líneas de estudio 
 
Figura 3.5. Posicionamiento de los puntos monitorizados 
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3.1.4. Parámetros de simulación 
 
Modelo de turbulencia TRANS SST 
(4 eq.) – BASE  
α* inf 1 
α inf 0.52 
β* inf 0.09 
a1 0.31 
βi (inner) 0.075 



























Tabla 3.5. Parámetros de simulación para el modelo TRANS SST (4eq) 
Los valores marcados son aquellos con que se modificarán para la calibración 
del modelo.  
El modelo ha sido calibrado en 2 dimensiones y con agua sin impurezas como 
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3.2. Cálculo 
Cuando todas las variables y condiciones están correctamente definidas se 
realiza el cálculo de la simulación. Es un proceso iterativo en el que se 
resuelven las ecuaciones hasta que se llega a una solución que cumpla con 
las condiciones exigidas de criterios de convergencia o hasta que se han 
realizado el número de saltos de tiempos requeridos, realizando un cálculo 
cada 1x10-5 paso de tiempo. 
Para calibrar el modelo se necesitan varias simulaciones para poderlas 
comparar, así que la primera simulación del estudio será la base, en la que 
no se realizará ningún cambio de las variables del modelo. Luego a partir de 
esta simulación se realizarán variaciones de ±10%, y con los resultados más 
favorables se trabajará con modificaciones de ±100%, ±200% y ±300%.   
Las primeras 10.000 iteraciones de la simulación enviada para cada caso son 
de estabilización, para asegurar que los resultados obtenidos no contienen 
alteraciones debidas a la inicialización. Los parámetros de salida que se 
estudian son las fuerzas de empuje y arrastre (Lift y Drag), y la integral de 
la velocidad en la línea de salida.  
Posteriormente se reenvía a simular 50.000 pasos de tiempo, donde se 
recogen datos en las líneas definidas como sobre la superficie del perfil, se 
vuelve estudiar estadísticamente la fuerza de empuje y arrastre. Los datos 
recogidos en cada línea permiten realizar un promedio de las velocidades en 
cada punto estudiado del perfil, una vez normalizados los valores y 
dimensiones se puede crear un perfil de velocidades en cada línea, 
comparable al perfil experimental. Con lo que es una variable de estudio en 
el proceso de la calibración del modelo. 
 
Esquema de unión velocidad-presión Simple 
Gradiente Basado en método mínimos 
cuadrados 
Presión  Estándar 
Momento Segundo orden upwind 
Energía cinética turbulenta Segundo orden upwind 
Ratio de disipación específica Segundo orden upwind 
Intermitencia Segundo orden upwind 
Espesor de momento Re Segundo orden upwind 
Formulación transitoria Segundo orden implícita  
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3.3. Método de tratamiento de datos 
3.3.1. Transformada de Fourier 
Permite transformar señales del dominio del tiempo o espacial al dominio de 
la frecuencia y viceversa. Cuando se dispone de una señal periódica en el 
tempo, la transformada de Fourier se simplifica para el cálculo de un conjunto 
discreto de amplitudes complejas, generando un espectro de frecuencia de la 
señal, como se puede ver en la figura XX. 
Para este proyecto se han obtenido los valores del lift y de la integral de 
velocidad en la línea x/L=1.15 para ser tratados con un programa de Scilab 
para extraer la frecuencia en cada caso. Pueden observarse varios picos de 
frecuencia de valores más pequeños, por el valor que corresponden se deben 
a resonancias harmónicas del sistema. 
 
 
Figura 3.6. Transformación de señal a espectro de frecuencia 
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3.3.2. Spectral power distribution 
Para una señal dada, el power spectra genera una gráfica de señal de potencia 
en energía por unidad de tiempo dentro de un intervalo de frecuencia 
definido. El método de generación de power spectra es usando la 
transformada de Fourier discreta. Esta función matemática informa de cómo 
está distribuida la potencia de las señales lift, drag e integral de velocidad en 
la línea x/L=1.15 sobre las distintas frecuencias de las que está formada, 
creando su espectro. 
En este proyecto se ejecuta el programa de power spectra con Scilab de las 
señales recogidas en cada punto de monitorización. Está definido que si en 
una zona delimitada la pendiente del espectro es de -5/3 el fluido tiene un 
comportamiento turbulento, mientras que si el pendiente es de -7/3 se 
encuentra en régimen laminar. Encontrar el punto en el que se registran los 
primeros valores de turbulencia permitirá localizar donde se sitúa la zona de 
transición. Dado que el primer monitor del que se recolectan datos está 
situado a 50% de la longitud total del perfil y experimentalmente la zona de 
transición se sitúa a 40% todos los monitores registran comportamiento 
turbulento. 
 
Figura 3.7. Power Spectra de la simulación BASE en el monitor M93 
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CAPÍTULO 4:  
RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN 
4.1. Caso base 
4.1.1. Perfil de velocidad 
Mediante la recogida de datos y posterior normalización de la media de 
velocidades en X e Y se ha podido graficar respecto la posición vertical 
creándose un perfil de velocidades en cada línea de estudio. 
Uniendo los puntos en los que se obtiene el 99% de la velocidad máxima se 
puede observar en qué tipo de régimen se encuentra la simulación. Es decir 
se puede determinar donde aparece la zona de transición y donde el fluido se 
comporta de manera turbulenta. Realizar la comparación con el fluido durante 
el estudio experimental ya localizar exactamente la zona de transición es uno 
de los puntos donde se encuentra un mayor error. 
 
Figura 4.1. Perfil de velocidades para la simulación BASE 
Realizando una comparativa entre los gráficos obtenidos de los perfiles d 
velocidad en cada línea se observa que la capa límite es más gruesa en la 
superficie inferior que en la superior, esto se debe a que al igual que en el 
modelo experimental la zona de transición aparece antes abajo, 
aproximadamente entre 40% - 60% mientras que en la superficie de succión 
se puede apreciar entre 50 – 70% de la longitud total del álabe. En el caso 
experimental se observa la zona de transición primeramente en la cara 
inferior del álabe a 40 – 50%, mientras que en la superior se observa a 60%. 
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El modelo TRANS SST aumenta artificialmente la velocidad del fluido logrando 
que es espesor de la capa límite no se ve sobredimensionado. El hecho de 
que el aumento de la velocidad no afecte significativamente a la localización 
de la zona de transición se debe a que aunque la energía cinética de 
turbulencia sea muy alta, el modelo lo compensa con una disipación de 
energía cinética muy superior a la real permitiendo una buena calibración en 
la zona turbulenta. Por el contra, en la primera zona (laminar-transición) el 
modelo no predice bien el comportamiento del fluido. 
 
4.1.2. Frecuencia y señales 
La predicción de la localización de la zona de transición laminar-turbulento y 
el ancho dela capa límite tienen una influencia directa sobre la frecuencia de 
desprendimiento de vórtices capturadas por la simulación. Los coeficientes 
de empuje y la señal en la línea 1.15 se estudian mediante un algoritmo de 
transformada de Fourier con la que se obtienen la frecuencias. 
Los valores de frecuencia recogidos en la segunda simulación de los vórtices 
recogida en la línea X/L=1.15 y por la fuerza de empuje en el álabe (Lift) se 
pueden observar en las tablas 4.2 y 4.3, se ha realizado una comparación de 
errores absolutos y relativos respecto al valor de frecuencia de 1840 Hz 
obtenido en el estudio experimental del perfil Donaldson. Eso ha permitido 
seleccionar los parámetros modificados que han generado el menor error y 
generar las siguientes simulaciones. Estas frecuencias han sido obtenidas con 
Scilab, con una transformada de Fourier mediante un programa prediseñado 
del que se pueden consultar los detalles en el anexo A.  
Las variaciones que se pueden observar dentro de la señal oscilatoria son 
debidas a la creación de vórtices de la parte superior del álabe, que será 
suprimido por el siguiente vórtice desprendido en la parte inferior. Se puede 
apreciar en la transformada de Fourier que estos vórtices suprimidos generan 
frecuencias harmónicas de menos valor. 
 
Figura 4.2. Desprendimiento de vórtice para BASE 
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Figura 4.3. Gráfico de señal generada por fuerza de empuje (Lift) - BASE 
 
Figura 4.4. Transformada de Fourier de la frecuencia Lift  - BASE 
 
 
Figura 4.5. Gráfico de señal generada por fuerza de arrastre (Drag) - BASE 
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Figura 4.6. Transformada de Fourier de la frecuencia Drag – BASE 
 
Figura 4.7. Gráfico de señal generada en línea X/L=1.15  - BASE 
 
 
Figura 4.8. Transformada de Fourier de la frecuencia en línea x/L=1.15 - 
BASE 
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Los valores de la frecuencia graficados mediante la transformada de Fourier 
permiten ver los picos de frecuencia que se ha registrado y comparado, pero 
además se observan otros picos con menor valor. Estos aparecen 
periódicamente en múltiples del pico principal, denotando que son señales 
harmónicas del valor de frecuencia válido. 
 
4.1.3. Error 
El error que se obtiene en la base sin realizar ningún cambio en los 
parámetros para su calibración, frente al valor de frecuencia del caso 
experimental es: 
Tabla 4.1. Error relativo y absoluto en caso BASE 
Cualquier cambio durante el estudio paramétrico influirá sobre las frecuencias 
de desprendimiento y de empuje, el caso Base servirá para comparar si la 
variación efectuada en el parámetro ha sido para mejorar el modelo o está 
afectando negativamente a este. 
 
4.2. Estudio paramétrico del modelo TRANS 
SST 
En las primeras simulaciones se varían ±10% los valores alpha*, beta* y Cs1 
marcados anteriormente de la forma detallada en las siguientes tablas. 
+10 (%)  -10 (%) 
  ALPHA* 1.1    ALPHA* 0.9 
BETA* 0.099  BETA* 0.081 
CS 1 2.2  CS 1 1.8 
 
Para la modificación de cada parámetro se ha realizado una simulación propia, 
es decir cuando se varía el valor de α*, los demás valores se mantienen como 
en la base. Luego cuando de cambia el valor de β*, solo se varía ese valor 
mientras los demás se mantienen como el caso inicial. 
Para esta primera simulación de la que se parte en régimen de transición se 
realizan las primeras 10.000 iteraciones de estabilización y se registran los 
valores de la integral de velocidad en la línea de x/L=1.15, así como el Lift o 
fuerza de empuje. Cuando el caso está estable se varía para que se realicen 
50.000 iteraciones más con un muestreo de datos y se guarden los valores 
registrados en los puntos monitorizados, lift y drag. En caso que aún no esté 
estable se vuelve a simular 10.000 iteraciones más.  
SIM2 FREC. LIFT (Hz) Err. ABS LIFT (Hz) Err. REL LIFT (%) FREC. LINE Err. ABS LINE (Hz) Err. REL LINE (%)
BASE 1214,02428 -625,98 -34,02 2430,243024 590,24 32,08
ALPHA+10 1228,02456 -611,98 -33,26 2460,246025 620,25 33,71
ALPHA-10 1230,0246 -609,98 -33,15 2460,246025 620,25 33,71
BETA+10 1228,02456 -611,98 -33,26 2460,246025 620,25 33,71
BETA-10 1232,02464 -607,98 -33,04 2460,246025 620,25 33,71
CS+10 1216,02432 -623,98 -33,91 2430,243024 590,24 32,08
CS-10 1214,02428 -625,98 -34,02 2430,243024 590,24 32,08


























Figura 4.10. Perfil de velocidades para la simulación ALPHA 
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Figura 4.11. Perfil de velocidades para la simulación BETA 
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Figura 4.12. Perfil de velocidades para la simulación CS 
 
 
Tabla 4.2. Errores relativos y absolutos de la segunda simulación 
4.3. Estudio paramétrico avanzado del modelo 
TRANS SST 
Tras ver los datos obtenidos con estas simulaciones y la interpretación de los 
errores relativos de la frecuencia en comparación con el caso experimental 
detallado en el apartado de resultados de este capítulo, se decide volver a 
simular el modelo con los parámetros en los que el error ha sido mínimo, pero 
modificando las variables un ±100%, ±200% y ±300%. 
Los casos en los que se han observado las variaciones óptimas son ALPHA-
10, BETA+10 y BETA-10. Los nuevos valores de estos parámetros se detallan 
a continuación: 
ALPHA* (-)  BETA* (+) 
-100 (%) 0  +100 (%) 0.18 
-200 (%) -1  +200 (%) 0.27 
-300 (%) -2  +300 (%) 0.36 
 
 
SIM2 FREC. LIFT (Hz) Err. ABS LIFT (Hz) Err. REL LIFT (%) FREC. LINE Err. ABS LINE (Hz) Err. REL LINE (%)
BASE 1214,02428 -625,98 -34,02 2430,243024 590,24 32,08
ALPHA+10 1228,02456 -611,98 -33,26 2460,246025 620,25 33,71
ALPHA-10 1230,0246 -609,98 -33,15 2460,246025 620,25 33,71
BETA+10 1228,02456 -611,98 -33,26 2460,246025 620,25 33,71
BETA-10 1232,02464 -607,98 -33,04 2460,246025 620,25 33,71
CS+10 1216,02432 -623,98 -33,91 2430,243024 590,24 32,08
CS-10 1214,02428 -625,98 -34,02 2430,243024 590,24 32,08
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BETA* (-)   BETA* (-) 
-100 (%) 0  -20 (%) 0.18 
-200 (%) -0.09  -30 (%) 0.27 
-300 (%) -0.18  -40 (%) 0.36 
 
Los valores en marcados en rojo produjeron un error en la simulación ya que 
los resultados se encontraban fuera del intervalo válido, es por esa razón que 
se decidió recalcular la simulación del caso BETA* (-) con variaciones de 








Figura 4.13. Desprendimiento de vórtice para BETA+100, +200, 
+300 
 
Se puede apreciar que el ancho de la capa límite se ha minimizado 
significativamente en comparación con las simulaciones base o variaciones 
de ±10%. 
 







Figura 4.14. Perfil de velocidades para la simulación ALPHA- 
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Se aprecia que el espesor de capa límite para las simulaciones con variaciones 
alta del parámetro alpha no resultan con un comportamiento esperado, en 
las líneas 0,8 y 0,9 no ajustan como se había conseguido en el caso base. 
Además en alpha-300 la velocidad se ha aumentado mucho haciendo que las 
gráficas se vean desplazadas y, las líneas de fuera del perfil tampoco se 
adecuen a los resultados previstos ya que un aumento de velocidad generará 
variaciones significativas en la energía cinética turbulenta así como en la 
frecuencia de desprendimiento de vórtices. 
 
 
- 53 - 
 
 















- 54 - 
 
 
Figura 4.16. Perfil de velocidades para la simulación BETA- 
 
Tabla 4.3. Errores relativos y absolutos de la cuarta simulación 
 
 
Figura 4.17. Gráfico de señal generada por fuerza de empuje (Lift) 
BETA+100  
LIFT LINE 115
SIM4 FREC. LIFT (Hz) Err. ABS LIFT (Hz) Err. REL LIFT (%) FREC. LINE Err. ABS LINE (Hz) Err. REL LINE (%)
ALPHA-100 1162,02324 -677,98 -36,85 1170,117012 -669,88 -36,41
ALPHA-200 2,00004 -1838,00 -99,89 10,001 -1830,00 -99,46
ALPHA-300 2,00004 -1838,00 -99,89 20,002 -1820,00 -98,91
BETA+100 1323,841639 -516,16 -28,05 1329,133 -510,87 -27,76
BETA+200 1288,263799 -551,74 -29,99 1290,129013 -549,87 -29,88
BETA+300 1276,051042 -563,95 -30,65 1289,13 -550,87 -29,94
BETA-20 1256,050242 -583,95 -31,74 1269,1255 -570,87 -31,03
BETA-30 1280,986013 -559,01 -30,38 1289,1296 -550,87 -29,94
BETA-40 1304,052162 -535,95 -29,13 1309,1305 -530,87 -28,85
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Figura 4.19. Gráfico de señal generada en línea X/L=1.15 BETA+100 
 
Figura 4.20. Transformada de Fourier de la frecuencia en línea x/L=1.15 
BETA+100 
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Figura 4.21. Gráfico de señal generada por fuerza de empuje (Lift) ALPHA-
300  
 
Figura 4.22. Transformada de Fourier de la frecuencia Lift ALPHA-300 
Como se puede ver en las gráficas de señal de ALPHA-300 y se ha 
comprobado con las variaciones de alpha negativamente no se ajustan bien 
al modelo generando resultados ilegibles y errores de frecuencia cercanos al 
100%. 
Seguidamente se pueden ver las gráficas de espectro que se han generado 
de la simulación BETA+100 en los puntos monitorizados detallados con 
anterioridad, ya que en BETA+100 es donde se encuentran los errores más 
pequeños. 







Figura 4.23. Power Spectra en puntos monitorizados de BETA+100 
El modelo TRANS SST no permite apreciar con claridad las diferencias 
existentes entre el fluido que pasa por la superficie de succión respecto a la 
de presión. No se disponen de puntos de monitorización antes de 40% de la 
longitud del álabe, así que como se había previsto todos los puntos recogen 
un comportamiento turbulento del fluido siendo visible un decrecimiento con 
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CAPÍTULO 5:  
            CONCLUSIONES 
 
Al realizar una comparativa entre los valores obtenidos y los experimentales 
publicados por el laboratorio de máquinas hidráulicas por la escuela 
politécnica federal de Lausane se ha comprobado que la dinámica de fluidos 
computacional es una herramienta útil para simular el comportamiento de un 
fluido y estudiar parámetros como el desprendimiento de vórtices en el borde 
de salida de un álabe NACA 0009 modificado por Donaldson como se ha 
descrito.  
 
Tras los resultados obtenidos se puede concluir que el modelo TRANS SST no 
se ajusta correctamente al comportamiento laminar o de transición del fluidos 
debido al aumento artificial de la velocidad del fluidos, pero en la zona de 
turbulencia se ajusta correctamente. La zona de transición se prevé más 
temprano en la superficie inferior del álabe o de presión que en la superior o 
de succión, fenómeno que ocurre también en la realidad, esto provoca que el 
ancho de la capa límite sea mayor también en la zona de presión. Este caso 
se debe a que el primer vórtice se desprende en el borde inferior, forzado por 
la geometría del perfil. 
 
Cuanto mayor es el espesor de la capa límite, menor es la frecuencia y en 
consecuencia el sistema oscila con una amplitud mayor, que es exactamente 
lo que se busca evitar ya que provocaría un error superior respecto al caso 
experimental que vibra con frecuencias muy alta y optimiza el funcionamiento 
de la turbomáquina.  
 
Después de tratar las variables y escoger las constantes que minimizaban el 
error para realizar el estudio avanzado, se concluye que las variaciones 
positivas del valor β* han sido las más satisfactorias, reduciendo el error un 
5% y pudiéndose observar una disminución considerable de la capa límite en 
el borde de salida. Por tanto este factor parece ser relevante para la 
calibración del modelo ya que influye directamente sobre el ancho de la capa 
límite. 
  
También se ha realizado un estudio aminorando esta constante obteniéndose 
resultados aceptables en comparación con el caso experimental. El parámetro 
β* aparece explícitamente en las ecuaciones de k e implícitamente en las de 
ω, que son dos de las ecuaciones base del modelo TRANS SST para la 
generación y disipación de la energía cinética turbulenta respectivamente. 
Esto responde a porque las turbomáquinas con perfil Donaldson tienen un 
comportamiento tan bueno experimentalmente, la capa límite es más fina en 
la salida y el único vórtice significativo desprendido provoca que el sistema 
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fluctúe con frecuencia muy alta reduciendo la fatiga y alejándose de la 
frecuencia natural del material evitando acoplamiento. 
 
Por otro lado también se trató la diminución de los valores de α*, que en un 
primer momento se observó que no se obtuvieron los resultados previstos 
corroborándose posteriormente con unos errores de casi el 100%, por tanto 
la variación de este parámetro no se recomienda para la calibración del 
modelo. Se trata de la constante de amortiguación de la viscosidad turbulenta 
y corrige el número de Reynolds, un fluido con viscosidad baja es mucho más 
turbulento, finalmente los valores negativos en α* influyen muy 
negativamente a la simulación, haciendo que no se ajuste correctamente ni 
en la zona turbulenta ya que se obtienen valores fuera del rango válido.  
 
La zona donde se predice la aparición del comportamiento laminar-transición 
es del 40% - 60% aproximadamente como en el caso experimental. Como 
las variaciones sobre Cs1 no resultan influenciables sobre el comportamiento 
del fluido, se supone que influye sobre la localización de la transición, los 
resultados obtenidos no han permitido realizar un estudio a fondo sobre esta 
variable ya  que los errores más significativos de la simulación respecto al 
caso real no son debidos a este parámetro. 
 
Finalmente para futuros trabajos se recomienda la variación de parámetros 
que influyan directamente sobre la velocidad sobredimensionada en la zona 
laminar – transición para realizar una calibración más precisa del modelo 
TRANS SST, así trabajar sobre las variables que permiten acotar de manera 
más precisa el intervalo donde aparece la transición. Se puede tratar el fluido 
con comportamiento laminar con otro modelo que ajuste mejor hasta la zona 
de 40 – 50% de la longitud del álabe. Incluso si lo que se desea es ver la 
diferencia entre el comportamiento del fluido en la superficie superior e 
inferior se recomienda el uso de otro modelo que distinga mejor los cambios.  
 
Aunque el CFD es útil para realizar las simulaciones y que mediante la 
variación de las constantes comentadas se ha logrado rebajar el error y así 
aproximar más fielmente al caso real, aún sigue existiendo un error a tener 
en cuenta en el momento de realizar un estudio de simulación CFD de un 
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CAPÍTULO 6:  
IMPACTO AMBIENTAL 
 
Para llevar a cabo este proyecto se han emitido gases de efecto invernadero 
a la atmosfera. En este apartado se resume el estudio ambiental que se 
produce como consecuencia directa del consumo energético que se ha 
generado para la realización del proyecto. Se contabilizan las emisiones de 
CO2 generadas por el consumo eléctrico de los procesadores de CESCA, así 
como un suplemento de un 30% para el sistema de refrigeración de los 
procesadores. De este modo se extrapola como la potencia que requiere el 
CESGA con la potencia computacional de CESCA, según el artículo de LOPEZ, 
J. et al. (2014). “Eficiencia energética en un centro de súper computación” 
Boletín de RedIRIS. Centro de supercomputación de Galicia. nº 88-89. Págs. 
207-209. 
Solo se tiene en cuenta la emisión de CO2 aunque existen más gases de efecto 
invernadero que influyen directamente en el uso de energía eléctrica. Las 
emisiones relativas han sido extraídas de mix energético del año 2014 
proporcionado por el Departamento del Territorio y Sostenibilidad según la 
guía práctica para el cálculo de emisiones de gases con efecto invernadero 
del 2015 presentado por la Oficina Catalana del cambio climático.  
 
Cálculo de les emisiones de CO2 
Cantidad de horas 1428 h 
Número procesadores 16 
Refrigeración 30% 
Consumo del procesador 130 W 
Consumo de refrigeración 39 W 
Emisiones relativas de CO2 (2014) 0,267 kg/kWh 
Emisiones TOTALES  1.030,97kg CO2 
 
Tabla 6.1. Cálculo de emisiones de CO2 
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CAPÍTULO 7:  
PRESUPUESTO 
 
Este presupuesto tiene en cuenta el coste que supone realizar el presente 
proyecto por una oficina técnica. Se tienen en cuenta factores como el precio 
de mano de obra del ingeniero y los recursos informáticos utilizados.  Para 
hacer la valoración económica del estudio se han tenido en cuenta todos los 
factores que intervienen en cada paso, estos datos se recogen en la tabla 7.1 
donde se desglosa cada factor, la cantidad de horas necesarias y el precio por 
hora. 
El coste de los recursos informáticos de CESCA se estiman por valor de 2,80€/ 
hora teniendo en cuenta que el precio por hora y procesador es de 0,05 € y 
se han usado 16 procesadores, y el precio por licencia es de 80.000 €/año 
teniendo contratados hay 5 puestos de trabajo. Se ha estimado que en 
realizar una simulación de estabilización se tardan 10 horas mientras que las 
simulaciones de cálculo de 50.000 time steps tardan 50 horas. El programa 
informático de Ansys Fluent utilizado requiere licencia de pago. La licencia 
cuesta 18.000$ más un 15% por cada año de renovación. En este proyecto 
se ha hecho uso de una licencia educacional por valor de 6.000€ al año. Eso 
implica un coste de 0,69€ por hora. 
Se aplica el 14.7% estándar de A.U.I. (administración, utilidades e 
imprevistos) sobre el total para valorar la utilidad a la empresa, que incluye 
gastos de impresión y encuadernación entre otros. 
Concepto Cantidad Precio unitario Importe 
Recurso CESCA 1.428 h 2,80 €/hora 3.998,4 € 
Mano de obra ingeniero 250 h 75 €/hora 18.750,-- € 
Consumo energético 250 h 0,02 €/hora 5,-- € 
Licencia Fluent 50 0,69 €/hora 34,50 € 
Base imponible 1 (€) % A.U.I. Importe A.U.I. (€) Total 1 
(€) 
22.787,90 14,7 3.349,82 26.137,72  
Base imponible 2 (€) % I.V.A. Importe I.V.A (€) TOTAL (€) 
26.137,72 21 5.488,92 31.626,64 
Tabla 7.1. Presupuesto de realización del proyecto 
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Figuras obtenidas durante el estudio avanzado del desprendimiento de vórtice 



















Figura A.2. Desprendimiento de vórtice para BETA-20, -30, -40 
 
Se aprecia que las variaciones negativas de alpha no resultan válidas ya que 
simulan un comportamiento que no corresponde a la realidad. Mientras que 
las simulaciones de beta negativas, aunque corresponden con el 
comportamiento esperado se puede observar que la capa límite sigue siendo 
ancha, mientras que con beta positiva se ha conseguido reducir este factor. 
 
Programa cedido por del departamento de mecánica de fluidos de la 
Universidad Politécnica de Catalunya para la obtención de señales, 
transformadas de Fourier, fluctuación de la velocidad y Power Spectra. 


















 printf(" valor mig dades: %f \n",valor_mig); 
  
 // fluctuació 
 valor_fluctuant=dades(:,2)-valor_mig 
 valor_fluctuant_2= valor_fluctuant.^2 
  
  lift1=dades(:,2); 
  lift2=valor_fluctuant_2(:,1); 
   
 //Fourier Transform f[Hz] dades 
 resfft=fft(lift1,-1); 
 [j,k]=size(resfft); 
 printf(" Dimensions FFT, files: %d, columnes: %d\n",j,k); 
  
 [v_maxim,pos]=max(abs(resfft(2:(m-nInici)/2))); 
 printf(" FFT posicio: %d  maxim: %f \n",pos,v_maxim); 
 
 freq1=pos; 
 // freq1=pos-1; 
 dt=res(m,1)-res(m-1,1); 
 inct=res(m,1)-res(nInici,1); 




 printf(" Frequencia dades: %f Hz, Temps cicle: %f s\n\n",frequencia,ff); 
  
 //Fourier Transform f[Hz] fluctuació 
 resfft=fft(lift2,-1); 
 [j,k]=size(resfft); 
 printf(" Dimensions FFT, files: %d, columnes: %d\n",j,k); 
  
 [v_maxim,pos]=max(abs(resfft(2:(m-nInici)/2))); 













  //Power Spectral Density function S(f)  PSD 
  //define the power P(f)=|fft(u'^2)|^2 
  // fluctuació 
  F=resfft 
  Pxx=abs(F).^2 
  
 /////////////////////////////////////////////////////////////// 
  // convertir posició(pos) --> frequencies fluctuació 
  resfftpos(:,2)=abs(resfft); 
  for i=1:1:j 
     resfftpos(i,1)=i/inct; 
  end    
  [p,q]=size(resfftpos); 





 //////////   GRAFICS   ///////////////////////////////// 
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 //dimensions del grafic !!!!!!! 
   ample=500;  //400 
   alt=400;    //500 
     
  // Representem les dades 
  xset("window",0); 
  clf(0) 
   //configurar eixos 
   lines(0) // disables vertical paging  
   set("figure_style","new") //create a figure 
   a=get("current_axes")//get the handle of the newly created axes 
   a.axes_visible="on"; // makes the axes visible 
   a.x_label.font_style = 6; // 0-6 "Courrier", "Symbol", "Times", "Times Italic", "Times Bold", "Helvetica", 
"Helvetica Italic", "Helvetica Bold" 
   a.x_label.font_size = 5; 
   a.y_label.font_style = 6; // 0-6 "Courrier", "Symbol", "Times", "Times Italic", "Times Bold", "User defined" 
   a.y_label.font_size = 5; 
   a.font_size=3; //set the tics label font size 
   a.x_location="bottom"; //set the x axis position "bottom, top, middle" 
   //a.data_bounds=[0,-0.04,0;0.01,0.04,0]; //set the boundary values for the x, y and z coordinates. 
   a.sub_tics=[2,2]; 
   a.labels_font_color=1; 
   //a.grid=[2,2]; //color grid_x i grid_y 
   a.box="on";  //"on" "off" 
 
  //configurar grafic   
  xset("font size",3) 
  //xset("mark",1,2)    //markid,marksize 
  xset("mark size",1) 
  xset("thickness",2) 
  xset("fpf","%.2f")        //format number 
  xset("wdim",ample,alt)    //width,height 
  xset("line style",1)    // 1 solid - 4 long dash dot 
   
  plot(res(nInici:m,1),res(nInici:m,2),2); 
   
  NomTitol=sprintf("%s",Nom); 
  xtitle(NomTitol,"t[s]","velocity[m/s]"); 
  //xtitle(NomTitol,"t(s)","p(Pa)"); 
 /////////////////////////////////////////// 
  
   // Representem fluctuació 
  xset("window",1); 
  clf(1) 
   //configurar eixos 
   lines(0) // disables vertical paging  
   set("figure_style","new") //create a figure 
   a=get("current_axes")//get the handle of the newly created axes 
   a.axes_visible="on"; // makes the axes visible 
   a.x_label.font_style = 6; // 0-6 "Courrier", "Symbol", "Times", "Times Italic", "Times Bold", "Helvetica", 
"Helvetica Italic", "Helvetica Bold" 
   a.x_label.font_size = 5; 
   a.y_label.font_style = 6; // 0-6 "Courrier", "Symbol", "Times", "Times Italic", "Times Bold", "User defined" 
   a.y_label.font_size = 5; 
   a.font_size=3; //set the tics label font size 
   a.x_location="bottom"; //set the x axis position "bottom, top, middle" 
   //a.data_bounds=[0,-0.04,0;0.01,0.04,0]; //set the boundary values for the x, y and z coordinates. 
   a.sub_tics=[2,2]; 
   a.labels_font_color=1; 
   //a.grid=[2,2]; //color grid_x i grid_y 
   a.box="on";  //"on" "off" 
 
  //configurar grafic   
  xset("font size",3) 
  //xset("mark",1,2)    //markid,marksize 
  xset("mark size",1) 
  xset("thickness",2) 
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  xset("fpf","%.2f")        //format number 
  xset("wdim",ample,alt)    //width,height 
  xset("line style",1)    // 1 solid - 4 long dash dot 
  //xset("color",1) 
  //xset("dashes",tipuslinea); 
   
  //nax (numero de:) [xsubtics,xtics,ysubtics,ytics]     rect[xmin,ymin,xmax,ymax] 
  //plot2d(u_norm(:,1),u_norm(:,2),color,nax=[1,8,3,5],rect=[0,-0.04,1.4,0.04]); 
  //xgrid(3); 
   
  plot2d(dades(:,1),[valor_fluctuant(:,1) valor_fluctuant_2(:,1)],[2,5],leg="u@uu"); 
  //plot(dades(:,1),valor_fluctuant_2(:,1),3); 
   
  NomTitol=sprintf("%s",Nom); 
  xtitle(NomTitol,"t[s]","fluctuation"); 




 //configurar eixos 
   lines(0) // disables vertical paging  
   set("figure_style","new") //create a figure 
   a=get("current_axes")//get the handle of the newly created axes 
   a.axes_visible="on"; // makes the axes visible 
   a.x_label.font_style = 6; // 0-6 "Courrier", "Symbol", "Times", "Times Italic", "Times Bold", "Helvetica", 
"Helvetica Italic", "Helvetica Bold" 
   a.x_label.font_size = 5; 
   a.y_label.font_style = 6; // 0-6 "Courrier", "Symbol", "Times", "Times Italic", "Times Bold", "User defined" 
   a.y_label.font_size = 5; 
   a.font_size=3; //set the tics label font size 
   a.x_location="bottom"; //set the x axis position "bottom, top, middle" 
   //a.data_bounds=[0,-0.04,0;0.01,0.04,0]; //set the boundary values for the x, y and z coordinates. 
   a.sub_tics=[2,2]; 
   a.labels_font_color=1; 
   //a.grid=[2,2]; //color grid_x i grid_y 
   a.box="on";  //"on" "off" 
 
  //configurar grafic   
  xset("font size",3) 
  //xset("mark",1,2)    //markid,marksize 
  xset("mark size",1) 
  xset("thickness",2) 
  xset("fpf","%.2f")        //format number 
  xset("wdim",ample,alt)    //width,height 
  xset("line style",1)    // 1 solid - 4 long dash dot 
  xset("color",1) 
    
  plot(resfftpos(2:j/2,1),resfftpos(2:j/2,2),2); 
  plot(resfftpos(2:j/2,1),resfftpos(2:j/2,2),'b+'); 
  NomTitol=sprintf("%s",Nom); 
  xtitle(NomTitol,"frequency[Hz]","value"); 
  variable='a-r1c3'; 





 xgrid(4);  





 x=[1000 100000] 
 //x=[100 1000] 
 m=-5/3 
 b=1  //1e5 










 legends(['-5/3'],[5],opt=1, font_size=3) 
















     //plot(k*Z,(Pxx)/(frictvel^2*Z),'b'); 
     //NomTitol=sprintf("%s",Nom); 
     //xtitle(NomTitol,"k Z","PSD/(u*2 Z)]"); 
     //x=[0.1 100] 
     //b=1e9 




// x=[1 10000] 
   //b=1e8 
   
 /////// pendent de la recta: funció lineal y=mx+b  





   
   //m=-7/3 
   // b=1e9 
   //y=x^m*b 
   //plot(x,y,'m'); 
  
// legends(['-5/3'],[5],opt=1, font_size=3) 
   //legends(['CFD';'-5/3';'-7/3'],[2 5 6],opt="?", font_size=3) 
 
endfunction 
 
 
 
 
